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1/^ (57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1), especially an internal combustion 
^5 engine pertaining to a motor vehicle, by means of a control appliance (2) for controlling/regulating the operation of the internal 
fTj combustion engine (1) according to an air mass sensor signal (L_l) of a first air mass sensor (HFM_1). A first auxiliary signal 
O (H_l), obtained from an additional sensory mechanism or from models of the internal combustion engine (1) by means of calculation, 

O enables a plausibility control to be canied out or the substitution of the air mass sensor signal (L_l) if interference is detected in 
terms of said signal (L_l), thus ensuring that the internal combustion engine (1) can continue to be operated in an optimum manner. 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs, mit einem Steuergerat (2) zur Steuening/Regelung der Brennkraftmaschine (1) in AbhSngigkeit eines Luftmassen- 
sensorsignals (L_l) eines ersten Luftmassensensors (HFM_1). Ein aus zusatzlicher Sensorik oder auch aus Modellen der Brenn- 
kraftmaschine (1) rechnerisch erhaltenes erstes Hilfssignal (H_l) ermoglicht eine PlausibilitatskontroUe oder auch die Substitution 
des Luftmassensensorsignals (L_l) bei einer Signalstorung des Luftmassensensorsignals (L_l) und gewahrleistet somit, dass die 
Brennkraftmaschine (1) weiterhin im optimalen Betriebspunkt arbeiten kann. 
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, mit 
einem Steuergerat zur Steuerung/Regelung der 
Brennkraf tmaschine in Abhangigkeit eines 

Luf tmassensensorsignals eines ersten Luf tmassensensors . 

Ferner betrifft die Erfindung eine Brennkraf tmaschine , 
insbesondere fiir ein Kraf t f ahrzeug, mit einem Steuergerat 
zur Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine in 
Abhangigkeit eines Luf tmassensensorsignals eines ersten 
Luf tmassensensors . 

Dafxiber hinaus betrifft die Erfindung ein Steuergerat fvir 
eine Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , 
zur Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine in 
Abhangigkeit eines Luf tmassensensorsignals eines ersten 
Luf tmassensensors . 

Bekannte Betriebsverf ahren haben den Nachteil/ dass die 
Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine im Falle einer 
Storung des Luf tmassensensorsignals bzw, des 
Luf tmassensensors selbst derart beeinflusst wird, dass die 
Brennkraf tmaschine nicht mehr im optimalen Betriebspunkt 
arbeitet . 
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Beispielsweise kann es bei Fahrt auf nassem Untergrund 
vorkommen, dass Spritzwasser in einen Ansaugtrakt der 
Brennkraf tmaschine gelangt . Dort kann es einen Luftfilter 
durchdringen und einen im Ansaugtrakt befindlichen 
Luf tmassensensor benetzen. Besonders nachteilig ist dieser 
auch als Wassereintrag bezeichnete Effekt bei den haufig 
eingesetzten HeiSf ilm-Luf tmassensensoren, die eine 
Heizflache aufweisen, welche bei Kontakt mit in flussiger 
Phase bef indlichem Wasser spontan abgekiihlt wird, wodurch 
das von dem Luf tmassensensor erzeugte 
Luf tmassensensorsignal verf alscht wird . 

Das die Brennkraf tmaschine steuernde/regelnde Steuergerat 
berechnet auf Basis des verfalschten 
Luf tmassensensorsignal s einen falschen Wert fiir das 
einzustellende Luf t-Kraf tstof f -Verhaltnis, so dass die 
Brennkraf tmaschine, wie eingangs bereits erwahnt , nicht 
mehr im optimalen Betriebspunkt arbeitet. 

Dariiber hinaus werden die Emissionswerte der 
Brennkraf tmaschine beeinfluSt, da ein Teil des 
eingetragenen Wassers bzw. des sich daraus bildenden 
Wasserdampf es in einen Brennraum der Brennkraf tmaschine 
gelangt und einen Teil der zur Verbrennung erf orderlichen 
Luf tmenge verdrangt . 

Aufgabe und Vorteile der Erf indung 

DemgemaS ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
bereitzustellen, bei dem der Einfluss einer insbesondere 
das Luf tmassensensorsignal beeinf lussenden StorgroSe auf 
die Regelung der Brennkraf tmaschine verringert ist- 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass mindestens ein erstes 
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Hilfssignal verwendet wird und dass in Abhangigkeit von dem 
ersten Hilfssignal der Einfluss einer das 

Luf tmassensensorsignal beeinf lussenden StorgroSe auf die 
Regelung der Brennkraf tmaschine verringert wird. 

Die erf indungsgemalSe Miteinbeziehung des ersten 
Hilfssignals ermoglicht es, dass die Brennkraf tmaschine 
trotz einer Storung des Luf tmassensensorsignals im 
optimalen Betriebspunkt arbeiten kann. Im Vergleich zu 
herkommlichen Betriebsverf ahren fur Brennkraf tmaschinen ist 
somit auch bei Fahrt auf nassem Untergrund eine optimale 
Leistungsabgabe der Brennkraf tmaschine sowie die Einhaltung 
gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte fur die Emissionen 
der Brennkraf tmaschine gewahrleistet . 

Eine vorteilhaf te. Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaiSen 

Betriebsverf ahrens ist dadurch gekennzeichnet , dass ein 

Vergleich des ersten Hilfssignals oder eines aus dem ersten 

Hilfssignal abgeleiteten Signals mit dem 

Luf tmassensensorsignal oder einem aus dem 

Luf tmassensensorsignal abgeleiteten Signal durchgefiihrt 

wird, wobei ein Vergleichsergebnis erhalten wird. 

Der Vergleich des ersten Hilfssignals mit dem 

Luf tmassensensorsignal ermoglicht es, im Falle stark 

unterschiedlichen Signalverhaltens auf eine Storung des 

Luf tmassensensors zu schlieSen. Auf diese Weise kann z.B. 

eine Benetzung der Heizflache eines HeiSfilm- 

Luf tmassensensors mit Wasser erkannt werden. Es ist auch 

moglich, andersartige Storungen des Luf tmassensensors , wie 

z,B. einen durch mechanische Beschadigung einer 

Signalleiturig verursachten Signalabriss des Sensors zu 

erkennen . 

Besonders vorteilhaft ist der Vergleich eines aus dem 
ersten Hilfssignal abgeleiteten Signals direkt mit dem 
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Luf tmassensensorsignal oder auch mit einem aus dem 
Luf tmassensensorsignal abgeleiteten Signal. Dabei ergibt 
sich die Moglichkeit, jeweils nur bestimmte 
Signalkomponenten des ersten Hilfssignals mit in den 
Vergleich einzubeziehen . 

Eine weitere Aus fiihrungs form des erf indungsgemaSen 
Betriebsverf ahrens ist dadurch gekennzeichnet , dass in 
Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis eine RegelgroSe fiir 
die Steuerung der Brennkraf tmaschine erhalten wird. Die 
Verwendung dieser RegelgroSe erlaubt es, die 
Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine derart 
anzupassen, dass eine Kompensation des Einflusses der 
StorgroSe auf das Luf tmassensensorsignal durchgefiihrt 
werden kann. 

Es ist in einer sehr einfachen Verf ahrensvariante moglich, 
dass die RegelgroSe aus der Differenz einer als Sollwert 
fur die in den Ansaugtrakt einstromende Luftmasse 
interpretierten ersten HilfsgroSe und des 
Luf tmassensensorsignal s erhalten wird. 

In Weiterbildung dieser Verf ahrensvariante ist" es 
zusatzlich moglich, die RegelgroSe allein aus dem ersten 
Hilfssignal zur erhalten, was immer dann zweckmaSig ist, 
wenn das Luf tmassensensorsignal sehr stark von einem zu 
erwartenden Wert abweicht . Bei einem Totalausf all des 
Luf tmassensensors ist es mit dem erf indungsgemaSen 
Verfahren immer noch moglich, die Brennkraf tmaschine im 
optimalen Betriebspunkt zu betreiben- 

Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsart des 
erf indungsgemaSen Betriebsverf ahrens ist dadurch 
gekennzeichnet , dass das erste Hilfssignal aus 
ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine erhalten wird, so 
dass keine zusatzlichen externen Sensoren erforderlich 
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sind, um das erste Hilfssignal zu erhalten. Vielmehr kann 
das erste Hilfssignal aus der Stellung eines Fahrpedals, 
der Drehzahl, der Temperatur sowie weiteren ZustandsgroSen 
der Brennkraf tmaschine ermittelt werden. 

Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausf lihrungsart der 
vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet , dass das 
erste Hilfssignal aus einem Signal einer Abgassonde wie 
z.B. einer Lambda-Sonde , erhalten wird. Bei dieser 
Ausf iihrungsf orm besteht die Moglichkeit, das 
Luf tmassensensorsignal einer Plausibilitatspriif ung zu 
unterziehen, da aus dem Signal der Abgassonde unter 
Kenntnis der eingesprit zten Kraf tstof f menge die tatsachlich 
dem Brennraum zugefiihrte Luftmasse berechnet werden kann. 
Das Signal der Abgassonde wird, im Gegensatz zum 
Luf tmassensensors.ignal , nicht wesentlich durch in dem 
Brennraum befindlichen Wasserdampf verf alscht . 

Falls das erste Hilfssignal deutlich von dem aus dem 
Luf tmassensensorsignal gewonnenen Luf tmassenwert abweicht, 
kann auf eine - moglicherweise durch im Ansaugtrakt 
befindliches Wasser hervorgeruf ene - Storung des ersten 
Luf tmassensensors geschlossen werden. In diesem Fall ist es 
bei dem erf indungsgemaSen Betriebsverf ahren sogar moglich, 
das gestorte Luftmassensensorsignal zu verwerfen und als 
Ersatz das erste Hilfssignal als Eingangsgrofie fur das 
Steuergerat der Brennkraf tmaschine zu verwenden. 

Um die im Allgemeinen hohere Dynamik eines HeiSfilm- 
Luf tmassensensors im Vergleich zu einer Lambdasonde zu 
beriicksichtigen, kann eine Mittelwertbildung der Messwerte 
des Luf tmassensensorsignals vorgenommen werden. Alternativ 
ist es moglich, dem Luf tmassensensor ein die Dynamik der 
Regelstrecke der Lambdasonde wiedergebendes Filter 
nachzuschalten . Bei Ausbildung der Brennkraf tmaschine als 
Diesel-Brennkraf tmaschine ist es moglich, als Abgassonde 
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eine Magersonde einzusetzen. 

Vorzugsweise erfolgt im Rahmen der vorbeschriebenen 
Plausibilitatskontrolle des Luf tmassensensorsignals ein 
permanenter Vergleich des Luf tmassensensorsignals mit dem 
Signal der Abgassonde, wobei die RegelgroEe zur 
Regelung/Steuerung der Brennkraf tmaschine in Abhangigkeit 
von dem Vergleichsergebnis erhalten wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm des 

erf indungsgemafien Betriebsverf ahrens ist dadurch 

gekennzeichnet , dass der Vergleich folgende Schritte 

umf asst : Dif f erenzieren des Luf tmassensensorsignals , urn ein 

dif f erenziertes Luf tmassensensor signal zu erhalten, 

Dif ferenzieren des ersten Hilf ssignals, um ein 

dif f erenziertes Hilfssignal zu erhalten, und 

Dif f erenzbildung aus dem dif f erenzierten 

Luf tmassensensorsignal und dem dif f erenzierten Hilfssignal, 
um ein Dif f erenzsignal zu erhalten, wobei das 
Dif ferenzsignal ein Mafi fur den Unterschied der zeitlichen 
Anderung zwischen dem Signal des ersten Luf tmassensensors 
und dem ersten Hilfssignal ist. Das erste Hilf signal wird 
vorzugsweise aus den ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine 
Oder aus dem Signal einer Abgassonde erhalten und kann als 
Sollwert fiir die Luftmasse interpretiert werden. 

Falls das Dif ferenzsignal einen vorgebbaren Schwellwert 
iiberschreitet , was einem stark abweichenden 
Dynamikverhalten des Luf tmassensensorsignals vom ersten 
Hilfssignal entspricht, wird bei dieser Ausf uhrungs form 
eine Storung bzw. ein Fehler des Luf tmassensensors erkannt . 
Vorteilhaft fur eine einfache Weiterverarbeitung des 
Dif f erenzsignals ist das Normieren des dif f erenzierten 
Luf tmassensensorsignals auf einen zeitlichen Mittelwert des 
Luf tmassensensorsignals, und das Normieren des 
dif ferenzierten Hilfssignals auf einen zeitlichen 
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Mittelwert des ersten Hilfssignals sowie Betragsbildung des 
Dif f erenzsignals, um ein positives Dif f erenzsignal zu 
erhalten. SchlieSlich wird das Dif f erenzsignal mit 
mindestens einem vorgebbaren Schwellwert verglichen. Bleibt 
die vorstehend genannte Betragsbildung aus, so sind 
entsprechend zwei Schwellwerte fiir das Dif f erenzsignal zu 
wahlen . 

Der Schwellwert erlaubt es, den maximalen Wert / die 
extremalen Werte des Dif f erenzsignals festzulegen, bei dem 
/ denen eine Differenz zwischen dem Luf tmassensensorsignal 
und dem. ersten Hilfssignal noch nicht als Storung des 
Luf tmassensensorsignals aufgefaSt wird. 

Im Falle eines einzigen Schwellwerts wird bei dessen 
Uberschreitung das erste Hilfssignal als RegelgroSe 
erhalten. Das Luf tmassensensorsignal wird als RegelgroSe 
erhalten, wenn das Vergleichsergebnis angibt, dass das 
Dif f erenzsignal kleiner oder gleich dem Schwellwert ist . 
Ein analoges Vorgehen ist im Falle von zwei Schwellwerten 
vorgeschlagen . 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsfdrm des 

erf indungsgemafien Betriebsverf ahrens wird das erste 

Hilfssignal aus einem Signal eines zweiten 

Luf tmassensensors erhalten. Der zusatzliche zweite 

Luf tmassensensor ermoglicht ebenso wie die Abgassonde eine 

Plausibilitatskontrolle des Luf tmassensensorsignals des 

ersten Luf tmassensensors . 

Eine andere vorteilhafte Ausf lihrungs form der vorliegenden 
Erfindung sieht vor, dass das erste Hilfssignal aus einem 
Signal eines bereits vorhandenen Regensensors des 
Kraft fahrzeugs erhalten wird. Regensensoren werden 
beispielsweise zur Scheibenwischersteuerung eingesetzt und 
das von ihnen gelieferte Signal kann als ein MaS fur die 
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Niederschlagsmenge verwendet werden. Aus der 
Niederschlagsmenge, die mit der das Luf tmassensensorsignal 
beeinf lussenden Stdrgrofie, nlimlich der auf die Heizflache 
des HeiSf ilm-Luf tmassensensors auf tref f enden Wassermenge, 
korreliert ist, kann die RegelgroSe ermittelt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet , dass das erste 
Hilfssignal aus einem Signal eines kapazitiven Sensors 
erhalten wird, wobei der kapazitive Sensor als integraler 
Bestandteil des ersten Luf tmassensensors ausgebildet ist. 
Eine besonders kleinbauende Variante ergibt sich daraus, 
dass die Oberflache des bereits vorhandenen ersten 
Luf tmassensensors als eine erste Kondensatorplat te des 
kapazitiven Sensors verwendet wird. Eine zweite 
Kondensatorplatte des kapazitiven Sensors kann bspw. in 
einem Gehause des ersten Luf tmassensensors angeordnet sein. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet , dass das erste 
Hilfssignal aus einem Signal eines ohmschen Sensors 
erhalten wird, wobei der ohmsche Sensor als integraler 
Bestandteil des ersten Luf tmassensensors ausgebildet ist. 
Eine besonders vorteilhafte Ausf iihrungsf orm des 
erf indungsgemaSen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet , 
dass der ohmsche Sensor mindestens zwei, vorzugsweise aus 
korrosionsbestandigem Material bestehende, Elektroden 
aufweist. Dadurch wird gewahrleistet , dass der ohmsche 
Sensor auch f iir den Langzeitbetrieb geeignet ist . 

Eine weitere sehr vorteilhafte Ausf iihrungsart der 
vorliegenden Erfindung sieht vor, dass der ohmsche Sensor 
auf der Oberflache des ersten Luf tmassensensors angeordnet 
ist . 



In vorteilhaf ter Weiterbildung des erf indungsgemaSen 
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Betriebsverf ahrens wird das erste Hilfssignal aus dem 
Signal des kapazitiven Sensors und dem Signal des ohmschen 
Sensors erhalten. Auf die Oberflache des Luf tmassensensors 
auftreffende Wassertropf en sind durch Veranderung der 
Kapazitat bzw. des Leitwerts des jeweiligen Sensors 
zuverlassig detektierbar , Im Falls eines HeiSfilm- 
Luf tmassensensors ist eine Anordnung des kapazitiven / 
ohmschen Sensors direkt auf der Heizflache sinnvoll. 

Eine besonders vorteilhafte Ausf iihrungsf orm des 
erf indungsgemaSen Verfahrens sieht im Rahmen des Vergleichs 
eine Dif f erenzbildung aus dem ersten Hilfssignal und dem 
Luf tmassensensorsignal vor, um die RegelgroSe zu erhalten. 
Hierbei wird das erste Hilfssignal vorzugsweise aus den 
ZustandsgroiSen der Brennkraf tmaschine wie B. der 
Fahrpedalstellung, der Drehzahl und weiteren GroSen 
ermittelt. Das erste Hilfssignal stellt in diesem Fall 
einen aus den ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine 
erhaltenen Sollwert fur die der Brennkraf tmaschine 
zuzufiihrende Luftmasse dar, wodurch sich die Moglichkeit 
zum Vergleich mit dem tatsachlich vom Luf tmassensensor 
erfassten Luf tmassensignal ergibt. 

Besonders vorteilhaft ist die Filterung des 
Luf tmassensensorsignals vor der Dif f erenzbildung, um ein 
gefiltertes Luf tmassensensorsignal zu erhalten, wodurch nur 
diejenigen Signalf requenzen des Luf tmassensensorsignals in 
den Vergleich miteinbezogen werden, die fiir den Vergleich 
von Bedeutung sind. Bspw. werden bei Verwendung eines 
Tiefpasses zur Filterung hochf requente Signalanteile des 
Luf tmassensensorsignals herausgef iltert und gehen nicht in 
die Dif f erenzbildung ein. 

Aus Messungen ist bekannt, dass derartige hochf requente 
Signalanteile des Luf tmassensensorsignals durch Auftreffen 
von Wassertropf en auf die Heizflache des Luf tmassensensors 
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und das damit zusammenhangende spontane Abkiihlen der 
Heizf lache entstehen . 

Diese hochf requenten Signalanteile konnen als StorgroSe 
aufgefaSt warden, da sie keine direkt auswertbare 
Information iiber die durch den Ansaugtrakt tretende 
Luftmasse beinhalten und wirken sich storend auf die 
Dif f erenzbildung und somit auch auf die RegelgroSe aus . 
Dies wird durch den erf indungsgemaSen Einsatz eines 
Tiefpasses verhindert . Es ist dabei besonders zweckmaEig, 
die Grenzf requenz des Tiefpasses derart zu wahlen, dass ein 
groStmoglicher Anteil der Signalenergie der hochf requenten 
Signalanteile durch den Tiefpass herausgef iltert wird, um 
den Einflufi der StorgroSe zu minimieren. 

Eine besonders vorteilhaf te Variants des erf indungsgemaSen 
Verfahrens sieht dazu vor, dass die Grenzf requenz des 
Tiefpasses dynamisch und in Abhangigkeit von ZustandsgroiSen 
der Brennkraf tmaschine gewahlt wird. Auf diese Weise ist 
eine besonders gute Unterdriickung der StorgroSe durch den 
TiefpaS moglich, AuSerdem konnen damit weitere storende 
Signalanteile des Luf tmassensensorsignals unterdruckt 
werden, deren Spektrum vom Betriebszustand der' 
Brennkraf tmaschine abhangt . 

Eine ganz besonders vorteilhaf te, weitere Ausf iihrungsf omn 
des erf indungsgemaSen Betriebsverf ahrens ist dadurch 
gekennzeichnet , dass die Grenzf requenz des Tiefpasses in 
Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraf tmaschine 
gewahlt wird. Als Modell kann bspw. ein sog. Streckenmodell 
der Brennkraf tmaschine eingesetzt werden, das in 
Abhangigkeit der ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine eine 
Information liber das Spektrum zulassiger 
Luf tmassensensorsignale im jeweiligen Zustand der 
Brennkraf tmaschine lief ert , 
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Mit dieser Information ist es moglich, die Grenzf requenz 
des Tiefpasses so zu wahlen, dass nur Spektralanteile des 
Luf tmassensensorsignals in die Dif f erenzbildung mit 
eingehen, die nicht von einer Storbeeinf lussung herruhren. 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet , dass das erste 
Hilfssignal durch Filter.ung mit einem HochpaiS aus dem 
Luf tmassensensorsignal erhalten wird und als eine 
RegelgroSe zur Steuerung der Brennkraf tmaschine verwendet 
wird . 

Wie bereits erwahnt, ist es bekannt , dass auf die 

Heizf lache eines HeiSf ilm-Luf tmassensensors auf tref f ende 

Wassertropfen insbesondere hochf requente Signalanteile 

hervorrufen, die -.durch den erf indungsgemaiS eingesetzten 

HochpalS von den niederf requenten Signalanteilen des 

Luf tmassensensorsignals getrennt werden konnen. Das erste 

Hilfssignal ist in diesem Fall ein MalS fur die auf dem 

Luf tmassensensor auftreffende Wassermenge und kann als 

RegelgroSe verwendet werden. 

Zur Steigerung der Genauigkeit des Verfahrens 'ist auch bei 
dieser Variante die Wahl der Grenzf requenz des Hochpasses 
dynamisch und in Abhangigkeit von Zustandsgrofien der 
Brennkraf tmaschine durchzuf lihren, urn auszuschlieSen, dass 
das erste Hilfssignal auch Signalanteile von einem 
Nutzsignal des Luf tmassensensors enthalt, 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass ein zweites 
Hilfssignal durch Filterung mit einem Tiefpass aus dem 
Luf tmassensensorsignal erhalten wird, und dass die 
RegelgroSe aus dem ersten Hilfssignal, dem zweiten 
Hilfssignal und ZustandsgrdSen der Brennkraf tmaschine 
erhalten wird. Bei dieser Ausf iihrungsf orm stellt das erste 
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Hilfssignal ein Mafi fur die auf dem Luf tmassensensor 
auftreffende Wassermenge dar, das zweite Hilfssignal stellt 
das eigentliche Nutzsignal des Luf tmassensensors dar, das 
die durch den Ansaugtrakt stromende Luftmasse 
reprasentiert , und aus den ZustandsgroSen der 
Brennkraf tmaschine kann wiederutn eine Grenzf requenz des 
Tiefpasses/Hochpasses dynamisch gewahlt werden. 

Es ist denkbar, dass die Grenzf requenz des Tief passes 
ubereinst immt mit der Grenzf requenz des Hochpasses. Urn eine 
spektrale Trennung des ersten und des zweiten Hilfssignals 
voneinander zu erhalten, ist es auch moglich, anstelle des 
Tiefpasses und des Hochpasses eine Bandsperre einzusetzen, 
deren untere Grenzf requenz mit der Grenzf requenz des 
Tiefpasses ubereinst immt und deren obere Grenzf recjuenz mit 
der Grenzf requenz . des Hochpasses iibere ins t immt . 

Eine weitere vorteilhafte Ausf lihrungsf orm der Erfindung 
sieht vor, dass die Grenzf requenz des Hochpasses/Tief passes 
in Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraf tmaschine 
gewahlt wird. Alternativ ist es auch moglich, dass die 
obere und die untere Grenzf requenz der Bandsperre in 
Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraf tma'Schine 
gewcihlt werden. 

Eine weitere, ganz besonders vorteilhafte Ausf iihrungs form 
des erf indungsgemafien Verfahrens, bei dem zwei 
Luf tmassensensoren so in einem Ansaugrohr der 
Brennkraf tmaschine angeordnet sind, dass in das Ansaugrohr 
einstromende Luft zuerst den ersten Luf tmassensensor und 
dann den in Stromungsrichtung der angesaugten Luft in einem 
Abstand entfernt angeordneten zweiten Luf tmassensensor 
erreicht, weist im Rahmen des Vergleichs folgende Schritte 
auf: Verzogern des Luf tmassensensorsignals um eine 
Verzogerungszeit , um ein verzogertes Luf tmassensensorsignal 
zu erhalten, Subtrahieren des ersten Hilfssignals vom 
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verzogerten Luf tmassensensorsignal, urn ein Dif f erenzsignal 
zu erhalten, Integrieren des Dif f erenzsignals , um ein 
Indikatorsignal zu erhalten, Dif f erenzieren des verzogerten 
Luf tmassensensorsignals, um ein dif f erenziertes 
Luf tmassensensorsignal zu erhalten, Bilden des Betrags des 
dif f erenzierten Luf tmassensensorsignals , um ein positives 
Luf tmassensensorsignal zu erhalten, Dif f erenzieren des 
ersten Hilf ssignals , um ein dif f erenziertes Hilfssignal zu 
erhalten, Bilden des Betrags des dif f erenzierten . 
Hilf ssignals , um ein positives Hilfssignal zu erhalten, 
Subtrahieren des positiven Hilfssignals von dem positiven 
Luf tmassensensorsignal , um ein weiteres Dif f erenzsignal zu 
erhalten. 

Das aus dem Dif f erenzsignal erhaltene Indikatorsignal ist 
ein MaS fur die im Ansaugrohr bzw. im Ansaugtrakt 
enthaltene Wassermenge, und das Vorzeichen des weiteren 
Dif f erenzsignals sagt aus, welcher der beiden 
Luf tmassensensoren die groSere Signalanderung liefert. 
Erf indungsgemafi wird beim Uberschreiten eines vorgebbaren 
Schwellwerts fur das Indikatorsignal, d.h. bei 
Wassereintrag in den Ansaugtrakt, die RegelgroSe aus dem 
Indikatorsignal und dem Signal desjenigen Luf t'massensensors 
erhalten, bei dem die kleinere Signalanderung festgestellt 
worden ist. Dieser Mechanismus beriicksichtigt die Tatsache, 
dass hochf requente Signalanteile im Luf tmassensensorsignal 
hochstwahrscheinlich von auf die Heizflache eines 
Luf tmassensensors auf tref f enden Wassertropf en oder 
sonstigen Storeinf liissen herruhren, und nicht von 
ublicherweise niederf requenten, betriebsgemaSen Anderungen 
im Luf tmassenstrom durch den Ansaugtrakt, 

Eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemalSen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet , 
dass beide Luf tmassensensoren nebeneinander angeordnet 
sind, dass der Verzogerungsschritt entfallt, und dass der 
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zweite Luf tmassensensor mit einem Wassertropf enabscheider 
versehen ist. Besonders vorteilhaft ist bei einer weiteren 
Verf ahrensvariante gemaS der Erfindung, dass ein das 
dynamische Verhalten des Wassertropf enabscheiders 
simulierendes Modell bei der Verarbeitung des 
Luf tmassensensorsignals und/oder des ersten Hilfssignals 
berucksichtigt wird. Das Modell ermoglicht es, das durch 
den Wassertropf enabscheider veranderte dynamische Verhalter 
des zweiten Luf tmassensensors zu berucksichtigen, urn die 
Vergleichbarkeit der Sensorsignale des ersten 
Luf tmassensensors und des zweiten Luf tmassensensors zu 
gewahrleisten . 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet , dass beide 
Luf tmassensensoren in einer gemeinsamen Sensoranordnung, 
vorzugsweise in einem gemeinsamen Gehause, integriert sind, 

Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemafien Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste Luf tmassensensor als HeiSfilm- 
Luf tmassensensor ausgebildet ist. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erf indungsgemaEen Verfahrens in der Form eines 
Computerprogramms, das fur ein Steuergerat einer 
Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraft fahrzeugs 
vorgesehen ist. Das Computerprogramm weist Programmcode 
auf, der dazu geeignet ist, das erf indungsgemaSe Verfahren 
durchzufiihren, wenn er auf einem Computer ausgefiihrt wird. 
Weiterhin kann der Programmcode auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert sein, bspw. auf einem sog. Flash- 
Memory. In diesen Fallen wird also die Erfindung durch das 
Computerprogramm realsiert, so dass das Computerprogramm in 
gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, 
zu dessen Ausfvihrung das Programm geeignet ist. 
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Als weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ist eine Brennkraf tmaschine gemalS Anspruch 43 angegeben. 
Noch eine Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
durch ein Steuergerat gemaS Anspruch 44 angegeben. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind, Dabei bilden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fiir sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

Patentanspruchen oder deren Riickbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 

Figur 1 zeigt schematisch einen Signalf luJSplan, der einer 
erst en Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zugrunde liegt, 

Figur la zeigt ein mit dem Signalf lulSplan aus Fig. 1 
kor r e spond i e r ende s Ab 1 au f di agr amm , 

Figur 2 zeigt schematisch einen Signalf luSplan einer 
zweiten Ausf iihrungsf orm der Erfindung, 

Figur 2a zeigt ein mit dem Signalf lufiplan aus Fig. 2 
korrespondierendes Ablauf diagramm, 

Figur 3 zeigt einen Signalf luEplan einer dritten 

Aus fuhrungs form des erf indungsgemafien Verfahrens, 

Figur 4 zeigt schematisch die Anordnung der HeilSfilm- 

Luf tmassensensoren HFM_1, HFM_2 im Ansaugrohr 4 
sowie den zugehorigen Signalf luSplan, 
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Figur 4a zeigt ein Ablauf diagramm der dritten 

Ausfuhrungsform des erf indungsgemaBen Verfahrens, 
und 

Figur 5 zeigt eine erf indungsgemaSe Brennkraf tmaschine . 

Fig. 1 zeigt einen Signalf lufiplan einer ersten 
erf indungsgemafien Verf ahrensvariante , bei der ein erstes 
Hilfssignal H_l zusammen mit einem L»uf tmassensensorsignal 
L_l eines ersten HeiSf ilm-Luf tmassensensors HFM_1 (Fig. 5) 
ausgewertet wird. Der Luf tmassensensor HFM_1 ist im 
Ansaugtrakt 3 einer Brennkraf tmaschine 1 (Fig. 5) 
angeordnet und gibt ein Signal L_l aus, dessen Wert 
proportional zu der den Ansaugtrakt durchstromenden 
Luftmasse ist. 

Die Auswertung der Signale L_l, H_l erlaubt es, den EinflulS 
einer auf das Luf tmassensensorsignal L_l wirkenden 
StorgroiSe auf die von dem Steuergerat 2 durchgef uhrte 
Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine 1 zu verringern. 
Die zeitliche Abfolge der Verf ahrensschritte fiir die 
Auswertung ist dem Ablauf diagramm von Figur la zu 
entnehmen . 

Wie aus Fig, 1 ersichtlich, wird das Hilfssignal H_l aus 

folgenden ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine 1 erhalten: 

aus dem Druck P der Frischluft auJSerhalb des Ansaugtraktes 

3 , aus der Temperatur T der Frischluft und aus der Drehzahl 

n der Brennkraf tmaschine 1, sowie ggf . auch noch aus 

weiteren ZustandsgroSen (nicht gezeigt) der 

Brennkraf tmaschine 1. Das Hilfssignal H_l gibt die aus den 

ZustandsgroSen P, T, n mit Hilfe der allgemeinen 

Gasgleichung ermittelte Luftmasse an, die die 

Brennkraf tmaschine 1 bei dem Betrieb mit den ZustandsgroSen 

P, T, n benotigt- 
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Das erste Hilfssignal H_l wird dem Dif f erenzierer 20 
zugef iihrt , der in einem Schritt 211 des Ablauf diagramms aus 
Figur la aus dem ersten Hilfssignal H_l ein dif f erenziertes 
Hilfssignal H__l_l bildet. 

AnschlielSend wird das dif f erenzierte Hilfssignal H_l_l auf 
einen zeitlichen Mittelwert H_l_m des ersten Hilfssignals 
H_l normiert, was in dem Schritt 211a aus Fig. la erf olgt . 

Parallel zu den Schritten 211, 211a wird das 
Luf tmassensensorsignal L_l des ersten Luf tmassensensors 
HFM_1 (Fig. 5) einem weiteren Dif f erenzierer 21 (Fig. 1) 
zugefiihrt, was in Schritt 210 aus Fig. la erf olgt . Der 
Dif f erenzierer 21 aus Fig. 1 liefert ein dif f erenziertes 
Luf tmassensensorsignal L_l_l, das in einem folgenden 
Schritt 210a (Fig. la) auf einen zeitlichen Mittelwert 
L_l_m des Luf tmassensensorsignals L_l normiert wird. 

Die sich in Schritt 220 anschlieSende Dif f erenzbildung aus 
dem dif f erenzierten Luf tmassensensorsignal L_l_l und dem 
dif f erenzierten Hilfssignal H_l_l in dem Subtrahierer 22 
(Fig. 1) liefert ein Dif f erenzsignal D_l_l . SchlielSlich 
wird * in Schritt 23 0 der Betrag des Dif f erenzsignals D_l_l 
gebildet, um ein positives Dif f erenzsignal D_l_l ' zu 
erhalten, welches in einem darauf folgenden Schritt 240 von 
einem Filter 23 gefiltert wird. 

Das gefilterte Dif f erenzsignal D_l_l* wird in einem 
Vergleicher 24 mit einem vorgebbaren Schwellwert S_l 
verglichen, um ein Vergleichsergebnis VE zu erhalten. Der 
Vergleich des gefilterten Dif f erenzsignals D_l_l* mit dem 
vorgebbaren Schwellwert S_l erf olgt im Schritt 25 0 aus Fig. 
la . 

Fur das aufgrund der Betragsbildung im Schritt 23 0 stets 
positive gefilterte Dif f erenzsignal D_l_l* existieren zwei 
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mogliche Vergleichsergebnisse VE bei dem Vergleich 250 mit 
dem vorgebbaren Schwellwert S_l . 

Das Dif f erenzsignal D_l_l gibt den Unterschied zwischen der 
zeitlichen Anderung des Luf tmassensensorsignals L_l des 
Luf tmassensensors HFM_l und der zeitlichen Anderung des 
ersten Hilfssignals H_l an. Solange das Dif f erenzsignal 
D_l__l einen gewissen Grenzwert nicht uberschrei tet , wird 
davon ausgegangen, dass keine Storbeeinf lussung des Signals 
L__l des Luf tmassensensors HFM_1 vorliegt. In diesem Fall 
wird das Signal L_l als RegelgroSe R erhalten (Fig. la) . 

Sobald jedoch der Grenzwert iiberschritten wird, wird 
angenommen, dass eine Storbeeinf lussung des Signals L_l 
vorliegt, die die Ursache fiir das abweichende 
Dynamikverhalten der Signale L_l, H_l darstellt. Dann wird 
als RegelgroiSe R das erste Hilfssignal H_l erhalten, d.h. 
das in Fig. 5 abgebildete Steuergerat 2 erhalt als 
EingangsgroSe fiir die durch den Ansaugtrakt 3 stromende 
Luftmasse kein Signal L_l eines externen Sensors, sondern 
eine im Steuergerat 2 selbst berechnete GroSe . 

Die Storbeeinf lussung kann von Einstreuungen, -die sich 
aufgrund hochf requenter elektromagnetischer Strahlung im 
Bereich von Verbindungsleitungen des Luf tmassensensors 
HFM_1 ergeben, herriihren. Eine weitere Ursache ist durch 
das Auftreffen von Wassertropf en auf die Heizflache des 
Luf tmassensensors HFM_1 und die damit einhergehende 
spontane Abkiihlung der Heizflache gegeben. 

Das beschriebene Verfahren verhindert Drehzahlschwankungen 
Oder einen plotzlichen Leistungsabf all der 
Brennkraf tmaschine 1 sowie das Uberschreiten von 
Grenzwerten fiir die Emissionen der Brennkraf tmaschine 1, 
indem bei einer Storung des Luf tmassensensorsignals L_l 
ersatzweise das Hilfssignal H_l als Regelgrofie R bzw, als 
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Eingangsgrofie fur das Steuergerat 2 der Brennkraf tmaschine 
1 verwendet wird. 

Der Signalf luEplan einer zweiten Ausf lihrungsf orm der 
Erfindung ist in Fig. 2 dargestellt und zeigt gleichzeitig 
einen Regelkreis der Brennkraf tmaschine 1. Das zugehorige 
Ablauf diagramm ist Fig. 2a zu entnehmen. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, liefert der Luf tmassensensor 
HFM_1 ein Luf tmassensensorsignal L_l, das aus dem Wert der 
Luftmasse im Ansaugtrakt 3 der Brennkraf tmaschine l und 
einer diesem Wert uberlagerten StorgroEe S_X erhalten wird. 

Wie bereits angesprochen^ symbolisiert die StorgroSe S X 
Signal St orungen des Luf tmassensensorsignals L_l, die 
beispielsweise vQn auf die Heizflache des Luf tmassensensors 
HFM_l auf tref fenden Wassertropf en verursacht werden. 

GemaS Fig. 2a wird das Signal L_l zunachst in einem Schritt 
340 von einem TiefpaS 340a gefiltert, was ein gefiltertes 
Luf tmassensensorsignal L_l* ergibt . Das gefilterte 
Luf tmassensensorsignal L_l* wird anschlieSend von einem 
Hilfssignal H__l in einem Schritt 380 subtrahiert. 

Wie im vorigen Beispiel wird das Hilfssignal H_l 
rechnerisch aus ZustandsgroiSen P, T, n der 
Brennkraf tmaschine 1 erhalten. Die Dif f erenzbildung 380 
liefert die RegelgroSe R, die dem Steuergerat 2 als 
EingangsgroSe zugefiihrt wird und die Regelung der 
Brennkraf tmaschine 1 beeinfluSt, 

Die RegelgroiSe R wirkt beispielsweise auf einen Regelkreis 
fur die Abgasruckf lihrung . Dadurch kann das der 
Brennkraf tmaschine 1 zugefiihrte Luf t-Kraf tstof f -Gemisch auf 
den optimalen Wert eingestellt werden. 
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Im Idealzustand nimmt die RegelgroSe R den Wert Null an, 
d.h. die vom Luf tmassensensor HFM_1 erfaSte Luftmasse ist 
genauso grofi wie die rechnerisch ermittelte Luftmasse des 
Hilfssignals H_l . Sobald die StorgroSe S_X einen von Null 
verschiedenen Wert annimmt, z.B. bei Wassereintrag in den 
Ansaugtrakt, ergibt sich auch fur die RegelgroSe R ein Wert 
ungleich Null . 

Urn zu verhindern, dass die StorgroSe S_X die Regelung der 
Abgasriickf iihrung beeinfluSt, wird das 
Luf tmassensensorsignal L_l durch den TiefpaS 340a 
gefiltert. Davon ausgehend, dass die StorgroEe S_X im 
Vergleich zu der zu messenden Luftmasse iiblicherweise , 
besonders aber bei Wassereintrag in den Ansaugtrakt 3, 
hochfrequente Signalanteile liefert, wird die Grenzf requenz 
des Tiefpasses 340a so gewahlt, dass gerade alle 
niederfrequenten Signalanteile des Luf tmassensensorsignals 
L_l durchgelassen und damit bei der Ermittlung der 
RegelgroSe R miteinbezogen werden. Hochfrequente, auf die 
StorgroSe zuriickzuf iihrende Signalanteile, werden von dem 
Tiefpafi 340a nicht durchgelassen und konnen somit die 
Bildung der RegelgroSe R nicht beeinf lussen . 

Besonders vorteilhaft ist es, die Grenzf requenz dynamisch, 
d.h. wahrend des Betriebs der Brennkraf tmaschine 1, zu 
wahlen, und zwar in Abhangigkeit eines sog. Streckenmodells 
der Brennkraf tmaschine 1, Das Streckenmodell liefert in 
Abhangigkeit der ZustandsgroSen P, T, n, .... Inf ormationen 
liber das Spektrum des Luf tmassensensorsignals L_l . Diese 
Inf ormationen umfassen auch die hochste zu erwartende 
Signalf requenz des Signals L_l . Mit diesen Inf ormationen 
ist es moglich, nur denjenigen Tail des Spektrums des 
Signals L_l in die Bildung der RegelgroSe R 
miteinzubeziehen, der die tatsachlich erfafite Luftmasse 
angibt . 
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In Figur 3 ist der Signalf luSplan einer Erf indungsvariante 
angegeben, die sowohl einen HochpaS 44 0a als auch einen 
TiefpaB 442a auf weist , 

Ausgehend von dem Luf tmassensensorsignal L_l des 

Luf tmassensensors HFM_1 wird das erste Hilfssignal H_l aus 

HochpaSf ilterung des Signals L_l mit dem HochpaS 440a 

erhalten. Das zweite Hilssignal H__2 wird aus 

TiefpaSf ilterung des Signals L_l mit dem TiefpaS 442a 

erhalten . 

Die RegelgroiSe R wird dabei aus beiden Hilf ssignalen H_l, 
H_2 und, analog zu den vorigen Beispielen, aus 
ZustandsgroBen (nicht in Fig, 3 dargestellt) der 
Brennkraf tmaschine 1 (vgl . Fig. 5) erhalten. 

Bei dieser Variante wird die im Ajisaugtrakt 3 der 
Brennkraf tmaschine 1 befindliche Wassermenge durch das 
Hilfssignal H_l reprasentiert , das aufgrund der 
HochpaJSf ilterung nur die von auf die Heizflache des Sensors 
HFM_1 treffenden Wassertropf en herriihrenden Signalanteile 
erhalt . 

Die niederf requenten Signalanteile des 

Luf tmassensensorsignals L_l, die den tatsachlichen ^ 
Luf tmassenstrom angeben, bilden das zweite Hilfssignal H_2 . 

Die Grenzf requenzen der Filter 440a; 442a werden in 
Abhangigkeit eines Modells der Brennkraf tmaschine 1 gewahlt 
und dynamisch an den jeweiligen Betriebszustand angepasst . 

Unter Kenntnis der Wassermenge im Ansaugtrakt 3 aus dem 
ersten Hilfssignal H_l, der tatsachlichen Luftmasse aus dem 
zweiten Hilfssignal H_2, sowie aus ZustandsgroSen der 
Brennkraf tmaschine 1 und ggf . weiteren Parametern der 
Verbrennung kann die in den Brennraumen der 
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Brennkraf tmaschine 1 tatsachlich zur Verfiigung stehende 
Luftmasse berechnet warden. 

Damit ist es auch bei in fliissiger Phase vorliegendem 
Wasser im Ansaugtrakt 3 der Brennkraf tmaschine 1 moglich, 
die Brennkraf tmaschine 1 im optimalen Betriebspunkt zu 
betreiben . 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung ist 
in Figur 4 abgebildet. In dem Ansaugrohr 4 sind zwei 
HeiSf ilm-Luf tmassensensoren HFM_1, HFM_2 in einem Abstand D 
voneinander angeordnet . Der Pfeil symbolisiert die 
Stromungsrichtung der in das Ansaugrohr 4 stromenden Luf t . 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, wird zuerst der erste 
Luf tmassensensor HFM_1 von einem einstromenden Luftvolumen 
umgeben, und nach einer vom Abstand D abhangigen Laufzeit 
wird auch der zweite Hei£film-Luf tmassensensor HFM__2 von 
dem einstromenden Luftvolumen umgeben. 

Der erste Sensor HFM_1 liefert das Luf tmassensensorsignal 
L_l, und der zweite Sensor HFM_2 liefert das erste 
Hilfssignal H_l . Um den durch den Abstand D he-rvorgeruf enen 
Lauf zeitunterschied zwischen dem Luf tmassensensorsignal L 1 
und dem ersten Hilfssignal H_l auszugleichen, ist das 
Zeitglied 510a vorgesehen. Es verzogert (vgl. 
Ablauf diagramm Fig. 4a} das Luf tmassensensorsignal L_l um 
die Zeit, die ein in das Ansaugrohr 4 einstromendes 
Luftvolumen benotigt, um von dem ersten Sensor HFM_1 zu dem 
zweiten Sensor HFM_2 zu gelangen, und liefert das 
verzogerte Luf tmassensensorsignal L_l_delta_T, welches 
anschliefiend in dem Dif f erenzierer 540a dif f erenziert wird, 
um ein dif f erenziertes Luf tmassensensorsignal L_l_delta_T_l 
zu erhalten. Die Verzogerungszeit des Zeitglieds 510a ist 
einstellbar und wird so gewahlt, dass die Differenz aus den 
Signalen L_l_delta_T und H_l bei Abwesenheit von Wasser im 
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Ansaugrohr 4 Null ist . 

Das vom zweiten Sensor HFM_2 gelieferte erste Hilfssignal 

H_l wird in dem Dif f erenzierer 542a dif f erenziert , um ein 

dif f erenziertes Hilfssignal Hl__l zu erhalten. Beide 

Dif f erenzierer 540a, 542a fiihren auch eine Betragsbildung 

durch, so dass am jeweiligen Ausgang ein positives 

Luf tmassensensorsignal L_l_delta_T_l ' bzw, ein positives 

Hilfssignal Hl_l' vorliegt. 

SchlielSlich wird das positive Hilfssignal Hl_l' von dem 
positiven Luf tmassensensorsignal L_l_delta_T_l ' 
subtrahiert, um ein weiteres Dif f erenzsignal Z__Diff zu 
erhalten . 

Dariiberhinaus wird das erste Hilfssignal H_l von dem 
verzogerten Luf tmassensensorsignal L_l_delta_T subtrahiert, 
und das result ierende Dif f erenzsignal D_L_H wird in dem 
Integrierer 53 0a integriert, um ein Indikatorsignal A_L__H 
zu erhalten. 

Das Indikatorsignal ist ein MaS fur die Abweichung der von 
den Sensoren HFM__1, HFM_2 gemessenen Signale; aus dieser 
Abweichung kann auf die in das Ansaugrohr 4 eingetragene 
Wassermenge geschlbssen werden. Das Dif f erenzsignal Z_Diff 
gibt an, welcher der beiden Sensoren HFM_1, HFM_2 eine 
groJSere Signalanderung erf afit . 

Sobald das Indikatorsignal A_L_H einen vorgebbaren 
Schwellwert uberschreitet , wird die RegelgroSe R (nicht in 
Fig. 4 dargestellt) entweder aus dem Luf tmassensensorsignal 
L_l Oder aus dem ersten Hilfssignal H_l erhalten. 

Um einen moglichst zuverlassigen Wert fur die gemessene 
Luftmasse zur Bildung der RegelgroSe R zu erhalten, wird in 
diesem Fall dasjenige Sensorsignal zur Bildung der 
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RegelgroSe R verwendet, dessen Signalanderung kleiner ist. 

Wenn das Dif f erenzsignal Z_Diff > 0, so ist die 
Signalanderung des Luf tmassensensorsignals L_l grofier als 
die Signalanderung des ersten Hilfssignals H_l ; dann wird 
das Luf tmassensensorsignal L_l ignoriert und die RegelgroSe 
R wird aus dem ersten Hilfssignal H_l gebildet. Analog wird 
bei negativem Dif f erenzsignal Z_Diff die RegelgroSe R aus 
dem Luf tmassensensorsignal L_l gebildet . 

Mit Hilfe des Indikatorsignals A_L_H, aus dem auf die 
eingetragene Wassermenge geschlossen werden kann, und unter 
Verwendung des jeweils nicht ignorierten Sensorsignals als 
MaS fur die tatsachliche Luftmenge im Ansaugtrakt 3 kann 
die RegelgroSe R gebildet werden, urn die korrekte Menge des 
einzuspritzenden .Kraftstof fs in Abhangigkeit der 
tatsachlich im Brennraum zur Verfiigung stehenden Luftmasse 
zu berechnen. 

Die beiden Luf tmassensensoren HFM_1, HFM_2 konnen im 
Ansaugrohr 4 auch nebeneinander angeordnet sein, wobei der 
zweite Luf tmassensensor HFM_2 mit einem Wasserabscheider 
(nicht gezeigt) versehen ist. Da der Wasserabs-cheider das 
dynamische Verhalten des zweiten Luf tmassensensors HFM_2 
andert, muss ein Modell des dynamischen Verhaltens des 
Wassertropf enabscheiders dem ersten Luf tmassensensor HFM_1 
nachgeschaltet werden, urn die Vergleichbarkeit beider 
Sensorsignale zu gewahrleisten . 

Bei dieser Variante liefert eine Abweichung der 
Sensorsignale der beiden Luf tmassensensoren HFM__1, HFM_2 
ein Mafi fur die in das Ansaugrohr 4 eingetragene 
Wassermenge. Vorzugsweise sind beide Luf tmassensensoren 
HFM_1, HFM_2 in demselben Gehause angeordnet. 
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Ansprviche 

1, Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine (1) 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, mit einem Steuergerat 
(2) zur Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine (1) in 
Abhangigkeit eines Luf tmassensensorsignals (L_l) eines 
ersten Luf tmassensensors {HFM_1) / dadurch gekennzeichnet , 
dass mindestens ein erstes Hilfssignal (H_l) verwendet 
wird, und dass in Abhangigkeit von dem ersten Hilfssignal 
der EinfluS einer das Luf tmassensensorsignal (L_l) 
beeinf lussenden StorgroSe (S_X) auf die Regelung der 
Brennkraf tmaschine (1) verringert wird. 

2. .Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein Vergleich (200) des ersten Hilfssignals (H_l) oder 
eines aus dem ersten Hilfssignal (H_l) abgeleiteten Signals 
mit dem Luf tmassensensorsignal (L_l) oder einem aus dem 
Luf tmassensensorsignal (L__l) abgeleiteten Signal 
durchgefiihrt wird, wcbei ein Vergleichsergebnis (VE) 
erhalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis (VE) eine 
RegelgroSe (R) fiir die Steuerung der Brennkraf tmaschine (1) 
erhalten wird. 

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Hilfssignal (H_l) aus ZustandsgroSen der 
Brennkraf tmaschine (1) erhalten wird. 
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5. Verfahren nach einem der Ansprviche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass das erste Hilfssignal (H_l) aus einem 
Signal einer Abgassonde erhalten wird, 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass das erste Hilfssignal (H_l) aus einem 
Signal eines zweiten Luf massensensors {HFM_2) erhalten 
wird. 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal {H_l) aus einem 
Signal eines bereits vorhandenen Regensensors des 

Kraf tf ahrzeugs erhalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass das erste Hilfssignal {H_l) aus einem 
Signal eines zusatzlichen Sensors erhalten wird, wobei der 
zusatzliche Sensor aus folgender Gruppe gewahlt wird: 
Ultraschallsensor, Hitzdraht-Luf tmassensensor . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass das erste Hilfssignal (H_l) aus einem 
Signal eines kapazitiven Sensors erhalten wird, wobei der 
kapazitive Sensor als integraler Bestandteil des ersten 
Luf massensensors (HFM_l) ausgebildet ist , 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , 
dass der kapazitive Sensor als Plattenkondensator mit einer 
ersten und einer zweiten Kondensatorplatte ausgebildet ist, 
wobei die erste Kondensatorplatte durch eine Oberflache des 
ersten Luf massensensors (HFM_1) gebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) aus einem 
Signal eines ohmschen Sensors erhalten wird, wobei der 
ohmsche Sensor als integraler Bestandteil des ersten 
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Luf massensensors {HFM_1) ausgebildet ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , 
dass der ohmsche Sensor mindestens zwei, vorzugsweise aus 
korrosionsbestandigem Material bestehende Elektroden 

auf weist . 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der ohmsche Sensor auf einer 
Oberflache des ersten Luf tmassensensors (HFM__1) angeordnet 
ist . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) aus dem 
Signal des kapazitiven Sensors nach einem der Anspruche 9 
Oder 10 und dem Signal des ohmschen Sensors nach einem der 
Anspruche 11 bis 13 erhalten wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Vergleich (200) folgende Schritte 
umfasst: Dif ferenzieren (210) des Luf tmassensensorsignals 
(L_l) , urn ein dif f erenziertes Luf tmassensensorsignal 
{L_l_l) zu erhalten, Dif ferenzieren (211) des ersten 
Hilfssignals (H_l) , urn ein dif f erenziertes Hilfssignal 
(H_l_l) zu erhalten, und Dif f erenzbildung (220) aus dem 
dif f erenzierten Luf tmassensensorsignal (L_l_l) und dem 

dif ferenzierten Hilfssignal (H_l_l) , urn ein Dif f erenzsignal 
(D_l_l) zu erhalten. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: Norraieren {210a) des dif ferenzierten 
Luf tmassensensorsignals (L_l_i) auf einen zeitlichen 
Mittelwert (L_l_m) des Luf tmassensensorsignals (L_l) , und 
Normieren (211a) des dif ferenzierten Hilfssignals (H_l_l) 
auf einen zeitlichen Mittelwert (H_l_m) des ersten 
Hilfssignals (H_l) . 
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17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, gekennzeichnet 
durch folgenden Schritt: Bilden (230) des Betrags des 
Dif ferenzsignals {D_l__l) urn ein positives Dif f erenzsignal 
(D_l_l') zu erhalten. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: Filtern (240) des 
Dif ferenzsignals (D_l_l) / des positiven Dif ferenzsignals 
(D_l_l')/ urn ein gefiltertes Dif f erenzsignal (D_l_l*) zu 
erhalten . 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
gekennzeichnet durch folgenden Schritt: Vergleichen (250) 
des Dif ferenzsignals (D_l_l) / des gefilterten 

Dif ferenzsignals (D_l_l*) / des positiven Dif ferenzsignals 
(D_l_l') mit mindestens einem vorgebbaren Schwellwert 
(S__l) . 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Hilfssignal (H_l) als RegelgroSe (R) 
erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis (VE) angibt, 
dass das Dif f erenzsignal (D_l_l) / das gefilterte 

Dif f erenzsignal (D_l_l*) grofier / kleiner als der erste 
Schwellwert (S_l) / ein zweiter Schwellwert (S_2) ist, und 
dass das Luf tmassensensorsignal (L_l) als RegelgroSe (R) 
erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis (VE) angibt, 
dass das Dif f erenzsignal (D_l_l) / das gefilterte 
Dif f erenzsignal (D_l_l*) kleiner gleich / grolSer gleich dem 
ersten Schwellwert (S_l) / dem zweiten Schwellwert (S_2) 
ist . 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Hilfssignal (H_l) als RegelgroSe (R) 
erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis (VE) angibt, 
dass das positive Dif f erenzsignal (D_l_i*) / das gefilterte 
Dif f erenzsignal (D_l_l*) groSer als der erste Schwellwert 
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(S_l) ist, und dass das Luf tmassensensorsignal (L_l) als 
RegelgroSe (R) erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis 
(VE) angibt, dass das positive Dif f erenzsignal (D_l_l M / 
das gefilterte Dif f erenzsignal (D_l_l*) kleiner gleich dem 
ersten Schwellwert (S_l) ist . 

22. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Vergleich (200) . f olgende Schritte umf asst : 

Dif ferenzbildung (380) aus dem ersten Hilfssignal (H_l) und 
dem Luf tmassensensorsignal (L_l) , urn die RegelgroSe (R) zu 
erhalten . 

23. Verfahren nach Anspruch 22, durch folgenden Schritt 
gekennzeichnet : Filterung (340) des Luf tmassensensorsignals 
(L_l) vor der Dif ferenzbildung (380) , urn ein gefiltertes 
Luf tmassensensorsignal (L_l*) zu erhalten. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Filterung (340) ein Tiefpass (340a) verwendet 
wird . 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grenzf requenz des Tiefpasses (340a) dynamisch und 
in Abhangigkeit von ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine 
(1) gewahlt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grenzf requenz des Tiefpasses (340a) in 
Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraf tmaschine 
gewahlt wird. 

27. Verfahrien nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Hilfssignal (H_l) durch Filterung (440) mit 
einem HochpaS (440a) aus dem Luf tmassensensorsignal (L_l) 
erhalten wird und als eine RegelgroSe (R) zur Steuerung der 
Brennkraf tmaschine (1) verwendet wird. 
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28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichneti, 
dass die Grenzf requenz des Hochpasses (440a) dynamisch 
gewahlt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Grenzf requenz des Hochpasses (440a) in 
Abhangigkeit von ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine (1) 
gewahlt wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet , dass ein zweites Hilfssignal (H_2) durch 
Filterung (442) mit einem Tiefpafi (442a) aus dem 

Luf tmassensensorsignal (L_l) erhalten wird, und dass die 
Regelgrofie (R) aus dem ersten Hilfssignal (H_l) , dem 
zweiten Hilfssignal (H_2) und ZustandsgroSen der 
Brennkraf tmaschine (1) erhalten wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grenzf requenz des Tiefpasses (442a) dynamisch 
gewahlt wird. 

32. .Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grenzf requenz des Tiefpasses (442a) in 
Abhangigkeit von ZustandsgroSen der Brennkraf tmaschine (1) 
gewahlt wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 2 9 oder 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Grenzf requenz des Hochpasses 
(440a) / Tiefpasses (442a) in Abhangigkeit von einem Modell 
der Brennkraf tmaschine (1) gewahlt wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 6, wobei beide 

Luf tmassensensoren (HFM_1, HFM_2) so in einem Ansaugrohr 
(4) der Brennkraf tmaschine (1) angeordnet sind, dass in das 
Ansaugrohr (4) einstromende Luft zuerst den ersten 
Luf tmassensensor {HFM_l) und dann den in Stromungsrichtung 
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der angesaugten Luft in einem Abstand (D) entfernt 
angeordneten zweiten Luf tmassensensor (HFiyi_2) erreicht, und 
wobei der Vergleich (200) folgende Schritte umfasst: 
Verzogern (510) des Luf tmassensensorsignals (L_l) urn eine 
Verzogerungszeit (delta^T) , um ein verzogertes 
Luf tmassensensorsignal (L_l_delta_T) zu erhalten, 
Subtrahieren (520) des ersten Hilfssignals (H_l) vom 
verzogerten Luf tmassensensorsignal (L_l_delta_T) , um ein 
Dif f erenzsignal (D_L_H) zu erhalten, Integrieren (530) des 
Dif f erenzsignals {D_L_H) , um ein Indikatorsignal (A_L_H) zu 
erhalten, Dif f erenzieren (540) des verzogerten 
Luf tmassensensorsignals (L_l_delta_T) um ein 
dif f erenziertes Luf tmassensensorsignal (L_l_delta_T_l) zu 
erhalten, Bilden (541) des Betrags des dif f erenzierten 
Luf tmassensensorsignals (L__l_delta_T_l) , um ein positives 
Luf tmassensensorsignal (L_l_delta_T_l ' ) zu erhalten, 
Dif f erenzieren (542) des ersten Hilfssignals (H_l) um ein 
dif f erenziertes Hilfssignal (Hl_l) zu erhalten, Bilden 
(543) des Betrags des dif f erenzierten Hilfssignals (Hl_l) , 
um ein positives Hilfssignal (Hl_l M zu erhalten, 
Subtrahieren (560) des positiven Hilfssignals {Hl_l M von 
dem positiven Luf tmassensensorsignal (L_l_delta_T_l * ) , um 
ein weiteres Dif f erenzsignal (Z_Diff) zu erhal-ten. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: Vergleichen (570) des Indikatorsignals 
(A_L_H) mit mindestens einem Schwellwert, falls das 
Indikatorsignal (A__L_H) einen Schwellwert libersteigt : 
Erhalten (580) der RegelgroSe (R) aus dem ersten 
Hilfssignal (H_l) und dem Indikatorsignal (A_L_H) , wenn das 
Dif f erenzsignal (Z_Diff) positiv ist, Erhalten (581) der 
RegelgroSe (R) aus dem. Luf tmassensensorsignal (L_l) und dem 
Indikatorsignal (A_L_H) , wenn das Dif f erenzsignal (Z_Dif f ) 
negativ ist- 



36. Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch 
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gekennzeichnet , dass beide Luf tmassensensoren (HFM_1, 
HFM_2) nebeneinander angeordnet sind, dass der 
Verzogerungsschritt (510) entfallt, und dass der zweite 
Luf tmassensensor (HFM_2) mit einem Wassertropf enabscheider 
versehen ist. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein das dynamische Verhalten des 

Wassertropf enabscheiders simulierendes Modell bei der 
Verarbeitung des Luf tmassensensorsignals (L_l) und / oder 
des ersten Hilfssignals {H_l) beriicksichtigt wird. 

38. Verfahren nach einem der Ansprviche 34 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet , dass beide Luf tmassensensoren (HFM_1, 
HFM__2) in einer gemeinsamen Sensoranordnung, vorzugsweise 
in einem gemeinsamen Gehause, integriert sind. 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 14, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte; Ableiten der 
StorgrolSe (S_X) aus dem ersten Hilfssignal (H_l) , Erhalten 
der RegelgroSe (R) in Abhangigkeit von der StorgroSe {S_X) . 

40. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Luf tmassensensor 
(HFM_1) als HeiSfilm-Luf tmassensensor ausgebildet ist. 

41. Computerprogramm fur ein Steuergerat einer 
Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs mit 
Programmcode, der dazu geeignet ist, das Verfahren nach 
einem der Anspruche 1-40 durchzuf uhren, wenn er auf einem 
Computer ausgefiihrt wird. 

42. Computerprogramm nach Anspruch 41, wobei der 
Programmcode auf einem computerlesbaren Datentrager 
gespeichert ist. 



wo 03/056161 




PCT/DE02/04546 



- 33 - 



43. Brennkraf tmaschine (1), insbesondere fur ein 
Kraf tf ahrzeug, mit einem Steuergerat (2) zur 
Steuerung/Regelung der Brennkraf tmaschine (l) in 
Abhangigkeit eines Luf tmassensensorsignals {L_l) eines 
ersten Luf tmassensensors (HFM_1) , dadurch gekennzeichnet , 
dass mindestens ein erstes Hilfssignal (H_l) vorgesehen 
ist, um den EinfluS einer das Luf tmassensensorsignal (L 1) 
beeinf lussenden Storgrofie (S_X) auf die Regelung der 
Brennkraf tmaschine (1) zu verringern. 

44. Steuergerat (2) fiir eine Brennkraf tmaschine (1) 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, zur Steuerung/Regelung 
der Brennkraf tmaschine (1) in Abhangigkeit eines 

Luf tmassensensorsignals (L_l) eines ersten 
Luf tmassensensors (HFM_l) , dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens ein erstes Hilfssignal (H__l) vorgesehen ist, um 
den Einflufi einer das Luf tmassensensorsignal (L_l) 
beeinf lussenden StorgroSe (S_X) auf die Regelung der 
Brennkraf tmaschine (1) zu verringern. 
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